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lung von UmgestaltungsmaBnahmen mittels eines
3D hydromorphologischen Modells
- Beispiel: Neuenburg am Oberrhein -
Annette Schulte-Rentrop
Andreas Dittrich
Volker Spath i
Die Stadt Neuenburg plant am Oberrhein im Rahmen ibres Entwicklungskonzep-
tes „eine Stadt geht zum Rhein" umfangreiche UmgestaltungsmaBnahmen. Zur
Abschatzung der Entwicklung der geplanten MaBnalimen und damit ihrer Nach-
haltigkeit wurde far diesen Rheinabschnitt u. a. ein hochaufgelastes digitales Ge-
landemodell erstellt. Die Erfassung des turbulenten Strdmungsfeldes erfolgte mit-
tels der Kombination aus einem lD und 3D hydrodynamisch-numerischen Mo-
dell. Wichtige EingangsgrdBen fir diese Modelle stellten die auf physikalisch ba-
sierten Ansatzen ermittelten Rauheiten des Rheinbettes und der Parameter far das
Widerstandsverhalten der Pflanzen auf den Vorlandern dar. Die Abschatzung der
Stabilitat des Rheinkieses und der Pflanzen wurde mit Ansatzen vorgenommen,
welche die systemrelevanten Prozesse des vorliegenden Rheinabschnittes beruck-
sichtigen.
1 Einleitung
Aus morphologischer und hydraulischer Sicht befinden sich im Bereich der von
der Stadt Neuenburg geplanten UmgestaltungsmaBnahmen zwei markante Stel-
len; und zwar bei Rhein-km 199,20 ein alter verlandeter und zugewachsener Ha-
fen und zwischen Rhein-km 199,33 und 199,75 eine bewachsene Kiesinsel, die
im Wesentlichen nach dem Hochwasser von 1999 entstanden ist. Beide Stellen
sind auf Abbildung 1 zu erkennen.
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Abbildung I: Rheinnaher Bereich der Stadt Neuenburg mit Kiesinsel und zugewachsenem
Hafen
Im Rahmen des Entwicklungskonzeptes „eine Stadt geht zum Rhein" beabsich-
tigt Neuenburg, den alten Hafen wieder freizulegen und als Anlegestelle for Ka-
nus und kleine Boote herzurichten sowie die so genannten „Rheingarten" anzu-
legen. Beide Bereiche sind mit den entsprechenden Bauwerken auf den Abbil-
dungen lund 2 dargestellt.
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Abbildung 2: Abbildung 3:
Umgestaltingsvorschlag fer den historischen Umgestaitungsvorschlag far die„Rheingar-
Hafen ten"
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Bezuglich der Nachhaltigkeit der geplanten MaBnahmen ergaben sich folgende
Fragen:
- Wie stabil sind die Rheinsohle, die bewachsene Kiesinsel und der Nebenarm
zwischen Insel und Vorland sowie die Ufer der Rheingirten bei Belastung
durch unterschiedliche Abflusse?
- Lagem sich die bei Hochwasser mitgefiihrten feinen Sedimente im Nebenarm
und im freigelegten Hafen ab? Der Geschiebetransport kann bei diesen Be-
trachtungen als vernachlassigbar, gering angenommen werden.
2 Theoretische Grundlagen und verwendete Daten
Die Erfassung der komplexen topographischen Situation erforderte die Erstel-
lung eines hochaufgelosten digitalen Gelandemodells. Das gewahlte Modell be-
inhaltete insgesamt 918.000 Zellen mit einer Auflusung von 3,2 m in FlieBrich-
tung, 1,5 m quer zur FlieBrichtung und 1 m uber die Tiefe.
Die hochaufgelaste Erfassung des turbulenten Strdmungsfeldes erfolgte mittels
der Kombination aus einem lD und einem 3D hydrodynamisch-numerischen
Modell. Das lD Modell (HEC-RAS 3.1.3, USACE (2005)) wurde ausschlieBlich
zur Randwert-Generierung der Wasserspiegellagen verwendet. Zur maglichst
genauen Abschatzzing insbesondere der aus der turbulenten Str6mung resultie-
renden, lokalen Schubspannungen fand das 3D hydrodynamisch-numerische
Modell SSIIM 2.0 Anwendung. Die mathematische Beschreibung der Turbulenz
erfolgt in SSIM 2.0 fiber das k-&-Modell, die Beschreibung der FlieBwiderstan-
de von vegetativen Rauheitselementen uber den von Pebyk and Bosmajian
(1975) empfohlenen Volumenkraftansatz (Olsen, 2008).
Die Festlegung der Rk die Strumungsberechung notwendigen Rauheitsparameter
far die Flusssohle im Rhein und im Nebenarm erfolgte auf der Grundlage der
aquivalenten Sandrauheit ks. Hierzu wurden Sohlenproben aus dem Rheinbett
entnommen und die ks-Werte anhand eines charakteristischen Komdurchmessers
und Eichrechnungen bestimmt (Dittrich et aL, 2005). Die Bestimmung der far
das Widerstandsverhalten der Vegetation maBgebenden Parameter erfolgte nach
dem DVWK-Merkblatt 220 (DI/#7C 1991), aus Eichrechnungen sowie anhand
von Geschwindigkeitsmessungen. Zur Abschatzung der Stabilitat der durch eine
ausgepragte Deckschicht bestehenden Flusssohlen von Rheinbett und Nebenarm
warden die aus Ober- und Unterschicht entnommenen Proben verwendet und die
.
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4 Abschatzung
der moiphodynamischen Entwicklung vonUmgestaltungsmaBnabmen mittels
eines 3D hydromorphologischen Modells - Beispiel: Neuenburg am Oberrhein -
kritische Schubspannung rkd, nach dem Ansatz von Gunter (1971) berechnet.
Die Abschatzung der Stabilitat der vorhandenen Vegetation wurde mittels Daten
aus der Literatur (Dittrich, 1995) vorgenommen.
Zur Ermittlung des Erosions/Sedimentationsverhaltens der mit dem Hochwasser
transportierten Feinsedimente fand das Rouse-Kriterium (Wang and Ditkich,
1992) Anwendung. Das Kriterium besagt, dass for 0,1 <z<3 (z = Rouse-Zahl)
das Sediment in Suspension gehalten und nahezu obne Kontakt mit der Gewas-
sersohle durch das Gerinne transportiert wird. Fur z < 0,06 wird das Sediment
ohne Kontakt mit dem Gewasserbett quasi aus dem Gerinne herausgespult
(„wash load"). Fur die Rouse-Zahl gilt: z =vs /(K·U*) mit Vs= Sinkgeschwin-
digkeit der Sedimentpartikel, K =Von KirmAn-Konstante = 0,4 und u* = Soh-
lenschubspannungsgeschwindigkeit. Die Geschwindigkeit u* wird direkt aus
der 3D Berechnung erhalten. Fur die Bestimmung der Sinkgeschwindigkeit
wurden Buhnenfelder, in denen sich das feine Sediment abgelagert hatte,
beprobt. Aus dem charakteristischen Durchmesser des beprobten Materials und
einem reprasentativen Ansatz zur Berechnung der Sinkgeschwindigkeit (Dittrich
et al.,2007) ergab sich ftir v, - 0,014 m/s.
Tabelle 1 enthalt eine Z.usammenstellung der verwendeten k, -Werte far das
Rheinbett, den Nebenarm, die Ufer sowie far die Rheingarten. Tabelle 2 beinhal-
tet die Vegetationsparameter zur Bestimmung des Widerstandsverhaltens, der
unterschiedlich bewachsenen Flachen und Tabelle 3 die kritischen Schubspan-
nungen far die Kiessohlen sowie fiir den vorhandenen und vorgesehenen Pflan-
zenbewuchs (Schulte-Rentrop, 2010).
Um die Bandbreite der morphologischen Entwicklungen und die damit bedingte
Nachhaltigkeit der geplanten MaBnahmen abschatzen zu kannen, wurden vier
morphologisch relevante Abflusse, ftir die Messdaten bzw. Berechnungsergeb-
nisse vorlagen, festgelegt: Qi = 671 m'/s vom 2.11.1998 (Oberschreitungswahr-
scheinlichkeit ca. 9 Tage/Jahr), Ch = 1587 mak vom 4.11.1998
(Aultretenswahrscheinlichkeit ca. 1 Tag/Jahr), Q = 3040 m'/s vom 29.05.1994
und Q4 = 4500 m'/s (Bemessungsabfluss & 200jahrliches Ereignis). Der Abfluss
Qs wurde deshalb ausgewablt, da er dem extremen Hochwasserereignis vom
9.08.2007, frir das der Wasserspiegelverlauf nicht aufgenommen wurde, am
nahsten kommt und Wasserspiegelfixierungen vorliegen. Weiterhin existieren
Beobachtungen uber morphologische Veranderungen nach diesem Ereignis, so
dass dieser Abfluss sich gut far Plausibilitatsbetrachtungen uber das Einwirken
von Extremereignissen auf die Morphologie eignet.
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Tabelle 1: Aquivalente Sandrauheiten des simulierten Rheinabscbnittes
aquivalente Sandrauheiten
Bereich
ks [m]
Rheinbett
Nebenarm
rechtes und linkes Ufer
Rheingarten
Tabelle 2: Vegetationsparameter far die unterschiedlichen Pflanzentypen
Bereich
rechtes Ufer
Hafen
linkes Ufer
Kiesinsel
abgeflachtes
rechtes Ufer
Bereich Uferpro-
menade
Liegewiese
Pflanzentyp
Durchforsteter Pap-
pel-Hartholzwald
mit Buschen
Durchforsteter
Pappel-Hartholzwald
Naturlicher Weiden-
Pappelwald
(Altholzphase)
Natarlicher
Weiden-Pappelwald
geringe
Pflanzendichte
hohe Pflanzendichte
wenig Baume
vertikale
Anordnung
sohlennah
sonst
Konst. uber
die Tiefe
sohlennah
sonst
Konst. uber
die Tiefe
ax
[m]
3,0
aY
[m]
3,0
60 6,0
60 6,0
6,0
6,0
dp
[m]
1,0
CW
[m]
1,5 /
10
Tabelle 3: Kritische Schubspannungen far die Kiessohlen sowie far den vorhandenen
und vorgesehenen Pflanzenbewuchs.
kritische
Schubspannungen
rk,it AT/m21
3 Ergebnisse
Sohle von Rhein und
Nebenarm (Deckschicht)
64-75
Rheingarten
(Gras)
15-30
Insel und Ufer-
bewuchs
(Weiden u. Erlen)
60 - 140
Die Abschatzung der morphologischen Entwicklung des Rheinabschnittes bei
Neuenburg gelingt durch die Gegenuberstellung der aus der Str6mung resultie-
renden Schubspannungen und der kritischen Schubspannungen flir die Sedimen-
te im Rhein und den Pflanzenbewuchs auf den Vorlandern. Dieses soll nachfol-
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0,32
0,06
0,5
0,5 1,0
3,0 3,0 1,0 1,5
10,0 1,0 1,0
10,0 1,0 1,0
10,0 10,0 1,0 1,0
4,0 5,0 0,7 1,0
20,0 20,0 1,0 1,0
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Abschatzung der morphodynamischen Entwicklung von UmgestaltungsmaBnahmen mittels
eines 3D hydromo phologischen Modells - Beispiet Neuenburg am Obenhein -
gend beispielhaft anhand einzelner Elemente aus dem Untersuchungsgebiet auf-
gezeigt werden.
Zur Abschitzung der morphologischen Verhaltnisse des Rheinbettes im Pla-
nungszustand sind in den Abbildungen 3 und 4 exemplarisch for die Abflusse Qi
und (24 die aus der numerischen Berechnung resultierenden Soblenschubspan-
nung aufgetragen. Den Abbildungen kann entnommen werden, dass die Sohlen-
schubspannungen im stromaufwarts gelegenen Abschnitt des Rheins und im Be-
reich der Kiesinsel am grOBten sind und im Bereich der Gerinneaufweitungen
(geplante Tieferlegungsflache) signifikant abnehmen. Der Vergleich der Schub-
spannungen r %r den kleineren Abfluss Qi mit den kritischen Schubspannungen
(rbit = 64 - 75 N/mD verdeutlicht, dass die Rheinsohle weitgehend stabil bleibt.
Im Fall des Abflusses (24 ist dagegen in weiten Bereichen des Rheins mit Erosi-
on zu rechnen. Besonders hohe Sohlenschubspannungen treten oberstrom des
Hafens und zwischen der Kiesinsel und dem linken Ufer auf. Die Kiesinsel fithrt
zur Einengung des FlieBquerschnittes und bewirkt damit diese hohen Schub-
spannungen.
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Abbildung 4:
Berechnete Sohlenschubspannungen fir
Qi = 617 ma/s
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Abbildung 5:
Berechnete Sohlenschubspannungen far
04 = 4500 mVs
Ein weiterer interessanter Aspekt far die zukiinftigen Planungen besteht in der
Abschatzung der morphodynamischen Entwicklungen im alten Hafen. Dieser
befindet sich oberstrom der Rheingarten und soll nach Freilegung als Anlege-
stelle kleiner Boote genutzt werden. Da der Hafen heute stark verlandet und be-
wachsen ist, erhebt sich die Frage, ob auch in Zukunft mit derartigen Prozessen
zu rechnen ist. Dieses soll anhand der Abbildungen 5 und 6 verdeutlicht werden.
Beiden Abbildungen ist m entnehmen, dass sich im Zufahrtsbereich des Hafens
eine ausgeprligte Sekundarstrumung ausbildet und die FlieBgeschwindigkeiten
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im Hafen auf Null zuruckgehen. Ein ahnlicher Str6mungsverlauf ergibt sich
auch far die anderen berechneten Abflusse. Dieser Sachverhalt lasst die Schluss-
folgerung zu, dass die mit dem Wasser transportierten Sedimente sich im ge-
planten Hafen ablagern und dieser wieder verlanden wird; falls nicht mit ent-
sprechenden Unterhaltungs- oder UmgestaltungsmaBnahmen diesem Prozess
entgegengesteuert wird.
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Abbildung 6:
Tiefengemittelte Geschwindigkeiten im Be-
reich des alten Hafens far (22 = 1587 m'/s
Abbildung 7:
Sohlennahe Geschwindigkeiten im Bereich
des alten Hafens far Ch - 1587 m'/s
Im Bereich der Kiesinsel soll insbesondere der Frage nachgegangen werden, ob
die bei Hochwasser auftretenden Schubspannungen zur Erosion der Insel, des
Nebenarms und der Ufer entlang der Rheingarten fithren. Hierzu sind in den
Abbildungen 7 und 8 die Schubspannungen To aus den 3D-Berechnungen fik die
Abflusse Q2 und (24 aufgetragen. Es stellt sich heraus, dass unabhangig vom
Durchfluss die Schubspannungen auf der Kiesinsel und den Ufern der Rheingar-
ten relativ gering sind und die Stramung mit entsprechend hohen ro-Werten sich
auf die Rheinsohle und das Flussbett des Nebenarms konzentriert. Auf der Insel
betragen die Schubspannungen 10 - 20 AT/m; im Nebenarm 50-60 3/m2 und
auf den f[ach abgeb6schten Ufern der Rheingarten uberwiegend 10 N/m: Fik Q4
werden dort stellenweise auch Werte bis 30 N/m2 erreicht. Stellt man den aus
der Strilmung resultierenden Werten f ir To die rkra-Werte far das Sohlenmaterial
und die Pflanzen (s. Tabelle 3) gegenuber, ergibt sich folgender Sachverhalt: 1)
Insel und Nebenarm sind nicht erosionsgeftihrdet, 2) entlang der Ufer der
Rheingiirten besteht nur bei dem Extremereignis von (24 = 4500 m'/s ganz ver-
einzelt Erosionsgefahr und bedingt damit in groBen Zeitabsthnden geringen
Unterhaltungsaufwand.
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Abbildung 8:
Sohlenschubspannungen im Bereich der
Inselfir (22 = 1587 m'/s
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Abbildung 9:
Sohlenschubspannungen im Bereich der
Insel far (24 = 4500 m'/s
Zur Oberprufung der Gute der getroffenen Aussagen sollen, wie bereits erwahnt,
der Abfluss Cb, der nahezu dem des Hochwasserereignisses vom 09.08.2007
entspricht, sowie das Rouse-Kriterium herangezogen werden. Nach dem Hoch-
wasser 2007 wurde beobachtet, dass die bewachsene Kiesinsel nach wie vor
existiert, aber der Nebenarm bei der Restwassermenge von
Q = 30 - 40 m'/s trocken gefallen ist. Weiterhin wurde festgestellt, dass der Ne-
benarm nicht verlandet ist, sondern die stabile Deckschicht nach wie vor die
Sohlenoberflache bildet. M6gliche Grande far diesen Sachverhalt liefert das
eingeschlagene Konzept der Gegenuberstellung von stromungsinduzierten
Schubspannungen und kritischen Schubspannungen. Aus diesem Grund sind far
die Situation „Vergleichshochwasser 2007" die aus der Stramungsberechnung
resultierenden Sohlenschubspannungen in den Abbildungen 9 und 10 aufgetra-
gen. Die Berechnung liefert far den Rhein zwischen Insel und linkem Ufer
To-Werte von 70 - 85 N/m2, im Bereich der Insel To-Werte von 10 - 30 N/m2 und
im Nebenarm To-Werte von 30 - 45 N/mz. Die Gegenuberstellung mit den
rinit-Werten aus Tabelle 3 liefert die Aussage, dass vermutlich die Sohle des
Rheins erodiert wurde und dadurch der Nebenarm trocken gefallen ist.
Zur Abschatzung des Sedimentationsverhaltens des feinen Sediments im Neben-
arm wird die Rouse-Zahl z herangezogen. Mit den Schubspannungen von 30 -
45 N/m2 (Abbn. 7 - 10) und der Sinkgeschwindigkeit vs = 0,014 m/s ergeben
sich Rouse-Zahlen von z = 0,17 - 0,20. Das heiBt, die Sedimentpartikel werden
in Schwebe gehalten und lagern sich auch bei geringen Abflussen nicht ab. Die-
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se Abschatzung untermauert obige Aussage, dass vermutich die Rheinsohle
erodiert wurde und sich leicht eingetieft hat. Zurzeit laufende Neuvermessimgen
kunnen mdglicherweise diesen Sachverhalt bestatigen.
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Abbildung 10:
Sohlenschubspannungen im Ist-Zustand filr
03 = 3040 m'/s
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Abbildung 11:
Sohlenschubspannungen und Strumungsli-
nien bei der Kiesinsel fUr Q, = 3040 m'/s
Zur Abschatzung der morphodynamischen Entwicklungen im Bereich der von
der Stadt Neuenburg geplanten UmgestaltungsmaBnahmen wurde ein 3D hyd-
romorphologisches Modell entwickelt und erfolgreich eingesetzt. Es basiert auf
der Gegenuberstellung der aus der Str8mung resultierenden Schubspannungen
und der kritischen Schubspannungen  r die Sedimente im Rhein und den Pflan-
zenbewuchs auf den Vorlandem. Das Modell liefert plausible Erklitungen far
die zuktinitige Entwicklung des Rheinbettes, des Nebenarms und der Kiesinsel
sowie uber die Verlandungstendenzen im geplanten Hafen. Das Modell eignet
sich im Besonderen auch far die Abschatzung morphologischer Veriinderungen
unter dem Einfluss von Extremereignissen.
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